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Die ;Erfind\ing betrifft ein Verfahren zur. Kombination eines optischen 
Hologrammes, das einen vixtuellen Inhalt enthait, mit Computergrafik unter 
Verwendung eines teildurchlassigen, optischen Elementes, eines Hologramms, 
eines Monitors auf der 'von einem Betrachter abgewandten Seite des 
teildurchlassigen Elementes uhd eines Videoprojektors, wobei das. 
hplographische Bild des Hologrammes mit dem Bild des Monitors uberlagert 
erscheint " - 

Die Erfindung wird vorzugsweise zur Darstellung voh computergenerierten 
Informationen in Hologrammen eingesetzt, dabei insbesondere auch' zur 
Hervorhebung von Hologrammdetails. 



Ein Holo^amm ist eine fotometrische Emulsion,, die I&terferenzmuster von 
koharentem Licht tragt^ Bie Aufhahme speichert iin. Gegensatz zu einer 
Fotografie nicht nur:die Amplitude und die'WeUenlange, sondem auch noch 
die Phaseninfonnation, also Ursprung beziehungsweise Richtung, auftrefFender 
Lichtstrahlen. und ist dadurcH in der Lage, . eine volistandige,. optische 
WeUenfront -zu rekbnstraiereri, die ein dreidimensionales Bild des 
aufgenommenen Inhaltes sichtbar macht. . . . v 

* ** ' 

Optische Hologramme sind statisch, eine* Interaktion mit dem Betrachter ist 
nicht moglich. In 'Miitiplex-Hologrammen, die aus mehreren engen, vertikalen 
•Streifenhologramm^n zussmimerigesetzt sind, die Aufhahmen derselben Szene 
aus verschiedeaaen Zeiten oder Positibnen enthalteri, kaxm der Betrachter die 
aufgenommene Szene in. Bewegung sehen,. wenn er : sich relativ zum 
Hologramm bewegt 

Dreidimensionale Computergrafiken in Verbindung mit stereoskopischen 
DarsteUurigstechnike^i stellen eine. Alternative dar, die interaktion ennoglicht. 
Moderne. Rendering- Verfahren auf mqderner Grafikhardware konnen 
interactive, 'wirklichkeitsnahe Wilder erzeugeii, erreichen jedoch nicht 
annahemd die Qualitat und die Wirklichkeitstreue- yon holographischen 
Bildercu 

Autostereoskopische Darstellungstechniken ernxpglichen es, eine- mit 
Computem erzeugte * Grafik ohne spezielle Brille zu betcachten. Es gibt 
verschiedene • autostereoskopische Techniken, .urn Objekte gleichzeitig aus 
mphreren Perspektiyen dazustellen. und die somit mehrere Betrachter 
unterstutzen. Die Auflosung und die RenderinggeschWinchgkeit werden jedoch 
durch die Ahzahl der erzeugten Ajasichten herabgesetzt. Im Gegensatz dazu 
konnen holographische Bijder samtliche Bildtiefen, die Perspective, . die 
binokulare Erscheic^ung;, die Bewegungsparaliaxe, die Konyergenz . und; die 



. Anpassung .wiedergeben und eine theoretisch unbegrenzte Anzahl von. 
Betrachtern eireichen. 

. . Es gibt Besfa-ebungen, cbmpufergenerierte Hologramme zu nuteen. Diese teilen 
sich derzeit in zvvei JCategorien: Zum einen die .digitale. Holographie, bei der 
• Holographische/opfische Drucker eingesetzt werden, um;in der Emulsion ein- 
normales Hologramm aus einer im Computer erreclineten Szene zu erstellen. 
' Das Multiplex-Verfehren ist dabei moglich, eine Interaktion jedochmcht. Zum 
anderen hat die Entwicklung der Elektroholographie das Ziel, Hologramme mit 
Computern zu erzeugen und die holographischeh Bilder in Echtzeit 
darzustellen. Nach verschiederien Verfehren zur . Berechnung der 
..mterferenzmuster oder von Stereogrammen werden sie dynamisch mit einem 
holographischen Ahzeigegerat visualisiert, das z. B. aus einem Flussigkristall 
Oder akustisch-optischen RaumUchtmodulatoren besteht. Durch die enormen 
Datenmengcn, die verarbeitet, uberfragen und gespeichert wefden mussen, sind 
diesem Verfahren durch die derzeitige Computertechnik . Grenzen derart 
gesetzt, dass trotz leistungsahiger Reduktions- und Kompressionsverfahren 
nur kleine interaktive Elektrohologramme erzeugt werden konnen, die zudem 
von beschrarikter Auflosung und Farbtiefe sind. 

.Optische Hologramme konnen groBe Informationsmengen in einer dunnen, 
holographischen Emulsion nahezu ohne Qualitatsverlust 'speichern und 
wiedergeben. Auflosungen von weniger als 3 fim sind moghch. Bis diese 
.Qualitat durch Steigerung der Rechnerkapazitat mit anderen Verfahren erreicht 
wird, ware eine Kombination aiis mteraktiyen C^mputergranken und optischen 
Hologrammen ^^hoher Qualitat' eine wunschenswerte Alternative. 

:Die 'us 510 92 89 beschreibt ein .Verfahren zuin Hervorheben eines 
ausgewahlten. Bereiches eines. holographischen Bildes durch AufheUen 



und/pder Vergrofiern des Bereiches mittels einer beweglichen . Linse ita 
BeleuchtungsstxaMengang. 

Nachteilig ist dabei, dass die Hervorhebung hur durch Aufhellung oder 
VergroBerung geschehen kann, innerhalb des Hologramms keihe zusatzlichen 
fafonnationeri darst'ellbar sind und mit einer Linse jeweils nur ein Bereich 
•hervbrgehoben. werden kann. 

Aus der WO 96/35975 ist eine Anordnung zur Anzeige eines Bildes eines 
Objektes bekannt, die ein optisches System zur Erzeugung-des Bildes, einen 
teildurcblassigen Spiegel und eine Daistellungsanordnung im Hintergrund 
enthalt, wobei ein Betrachter durch den Spiegel das Bild und die 
HintergrunddarsteUung uberlagert sieht, wobei das optische System einen 
.holographischen Film enthalten kann, sodass das holographische Bild vor dem 
Spiegel erscheint, und die Hmtergrunddarstellung ein Computermonitor mit 
beweglichen Bildern sein kann. 

Diese Anordhung hat'mehrere Nacliteile. Fur den Computermonitor smd nur 
bewegliche, nicht statisehe Bilder vorgesehen, die nur zweidimensional flach 
erscheinen konnen und das holographische Bild unbedingt durchdrjngen. Die 
Erscheinungsweise des holographischen Bildes ist.. unveranderlich, 
insbesondere konnen keine Teile hervorgehobenoder verandert werden. Es ist 
kerne kontroUierte Beleuchtung mogUch. Weiterhin wird die Perspektive des 
Betrachters nicht beachtet; was zu perspelctiyischen.Fehldarstellurigen fiihrf. 
AuBerdem benotigt die Anordnung . eine platzraubende, mechanische . 
Konstruktion, da ein gewisser Winkel zwischen . Monitor und Spiegel 
eingehalten werden muss (z. B. 45°), 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Anofdnung 
zur Ditfchfuhrung des Verfahrens anzugeben, mit denen optische Hologramme 
und interactive Computergrafik harmonisch und einheitlich kombiniert werden 
konnen, sodass alle Bestandteileoptisch scharf und getrennt exkennbar siHd 
und die Hologr'amme verandert, insbesohdere .auch. teilweise hervorgehoben, 
dargestellt \yerden konnen. . 



ErfindungsgemaB wird die Aufgabe mit einem Verfahren, welches die in 
Anspruch j angegebenen Merkmale enthalt und mit einer Anordnung, welche 
die in Anspruch 13 angegebenen Merkmale enthSlt, gelost 

Vorteilhafte Ausgestaltungen . sind in den jeweiligeri Unteransprucheri 
..angegeben.. 

* * 
Die Kombination von pptischen Holdgrainmen mit grafischen 2D-. und/oder 

3D-Elementen stellt eirien akzeptablea . Kompromiss ' zwischen Qualitat und 

Interaktivitat.dar, Wahrend der hplographische Bildgehalt eine tiofce Qualitat 

gewahrleistet, aber statisch' bleibt,. konnen die/ . zusatzlicten \grafischeri 

Infoiinationen mit interaktiven Geschwihdigkeiten generiert, eingefugt, 

modifiziert und animiert werden und dabei in ihrem MaBstab auch eine hohe 

Qualitat axifweisen. Zur . Uberlageruttg . beider Telle werden optisbhe 

V^knupfungsbauteile wie Strahlteiler oder halbdurchlassige Spiegel hinter der 

Hologrammemulsion eingesetzt. Dadurch ist bei Trajq^missionshoiograinmen 

ein.sehr kpmpakter. Aufbau moglil:k 

Bei ^chtundxircU^sigen . ReflexioMhologranimdd sind 2usatzliche, optische 
Kbmbinatiohsetemehte ^orderhch, ^ piinzipiell ist 



die Vorgehensweisie jedoch gleich. Dadurch ist auch sowoM die. Verwendung 
beispielsweise von. digitalen, aber auch von Elektro-Holograrnmen moglich; 

Neue Reflexionshologramme, die ohne Abdunklungsschicht hergestellt werden 
konnen, ennoglichen.dep Verzicht auf ein teudurchlassiges, optisches Element, 
da sie selbst als soiche? fuhgieren, indein Licht sowohl durchgelassen als auch 
reflektiert wird. Sie ermoglichen auch die Darstellung einer vertikalen 
Parallaxe im Gegensatz zu herkommlichen Transimssiohsholograrnmeri, die 
nur eine horizontaleParallaxe abbilden. 

Es konnen somit alle Weifilichthologramme zum Einsatz. kominen, 
Transmissions- und Reflexionshologramme und darunter jeweils Monqchrom- 
urid Farbhologramme. Auch die EchtfarbdarsteUung ist moglich, insbesondere 
mit mehreren Hologrammschichten hintereinander. 

Ubliche Videoprojektoren sind Lichtquellen, die mit ihren 
HochleistungS-Entladungslampen (HDI-Lampen) intensives und gleichzeitig 
spektral sehr gleichmafiiges Licht erzeugen konnen, was fur die Beleuchtung 
von Hologrammen auBerst vorteilhafte Voraussetzungen sind. Da sie 
Punktlichtquellen. darstellen, die Licht selektiv in verschiedene Richtungen 
aussenden konnen und dabei alle Projektionssegmente oder -richtungen einzeln 
ansteuerbar, also beleuchtbar; sind, sind sie fur eine eventuell variable 
Ausleuchtung von groBem Vbrteil. 

Durch die dynamisch mogliche, nur. teilweise Rekonstruktion der Wellenfront 
und/oder Anderung der Amplituden der Elemente des holographischen.Bildes 
aus dem Hplograrnm mittels selektiver Beleuchtung des Hologramms kann 
vorteilhafterweise das holographischenBild manipuliert werden. 

Durch die.Anzeige der ; Computergrafik in Bereichen der Emulsion,. die nicht 
beleuchtetsind, ^^pi^-rej^bm^ert werdest, wird die Uherlagerung von. 



Computergrafik und holographischem Bild sauber unterteilt, sodass das Licht 
beider. Teile sich nicht gegenseitig: durchdringt beziehimgsweise uberlagert. 
Beide Teile sind dadurch klar erkeruibar. 

Durch die Verwendung mehrerer Puffer zur Berechnung der Computergrafik 
und des BeleuchtimgsWldes kann ememoghchst schnelle Durcliriairung der 
Berechnungen erireicht werden. Bingesetzt werden dabei ein Z-PufTer 
(Tiefenpuffer)/eui Stencilpuffer (Schablonenpuffer) und ein . BUdpuffer 
(TFarbpufier, Framebuffer), wobei die Puffer auch fur die Bestimmung 
boolescher Ausdrdcke eingesetzt werden. Vorieiihafterweise werden die 
, Berechnungen von einer 3D-Recheneinheit (GPU) durchgefuhrt. 

Durch. die AmpUtudenmodifikation der Wellenfront kpnnen die. 
Beleuchtungsverhaltnisse innerhalb des holographischen Bildes verandert 
werden, insbesondere, um optische Hervorhebungen von Hologrammdetails zu 
zeigen, uin unwichtige Teile abzuschwachen oder auszublenden oder um die 
Bejeuchtung auf dem Hologramm der Beleuchtung auf der Computergrafik 
anzupassen. 

Dazu werden vorteilhafterweise zunacnst die alten Beleuchtungsverhaltnisse 
aus einem bereits berechneten BeleuchturigsbUd herausgerechnet und die' 
neuen miteinbezogen. " 

Da alle .eingesetzten Render-Techniken durch die Hardwarebeschleuniguhg 
herkommlicher Grafikkarten unterstutzt werden, werden interaktive 
Bildwiederholraten ohne Prbbleme erreicht. 

Duirch die autostereoskopische Darsteliung der Computergrafik. in Verbindung 
mit entsprechenden . Anzeigeanordnungeo, insbesondere. einer 
Linsenrasterscheibe, erscheint der holographische und der computergenerierte 
Bildinhalt d^idimensional im gleichen Raum. . . 



Durch den Einsatz einer Erkeimimgseinrichtuhg fur die Kopf- und/oder 
Augenposition . des Betrachters, insbesondere. eines Headfinders, kann die 
benotigte Beobachterposition kontihuierlich an die tatsachlicheh Verhaltriisse 
angepasst Werden. ., ' 

Dureh die Anordnung einer Schutzschicht vor dem Hologramm.ist einerseits 
eine planare Form siclxergestellt und andererseite die Gefahr von Sciiaden 
deutlich verringert 



Die Erfindung wird im Folgenden anharid von Ausfuhrungsbeispielen naher 
erlautert. 

Dazuzeigen : 

Figur 1 eine Explosionszeichnung einer erfindungsgemaBen Anordnung 
mit Ausnahme des Projektors, 

"i * 

Figur 2 eine scKematische Darstellung einer erfindungsgemaBen 
Anordnung im Querschnitt, 

Figur 3 ein Ablaufdiagrainm eines Algorithmic, fur Beleuchtungsbild 
und Computergrafik, 

. -Figur 4 ein Ablaufdiagramm eines alternative^, vereinfachteh 
Algoritbmus, 

Figur 5 eine schematische Darstellung zur Beleuchtungsveranderurig, 



Figur 6 und 7 schematische Darstellungen yon \ Ergebnissen des 

■• 

erfindungsgemafien Verfahrens. 

Figur. 1 zeigt ein Beispiel, wie ein Transniissionshologramm .mit einer 
Limenrasterscheibe 4 vpr einem LCD-Display 5 effizient kombiniert werden 
kann, was eine Variante eines Parallaxenschirms darstellt, der die Brechung 
einer Linsenrasterung .4 . ausnutzt, um. das Licht 6 auf verschiedene 
Betrachterbereiche zu richten. Durch die Anordnung der holographischen 
Einulsion 2 voir einem Spiegelstrahlenteiler 3 kann sie durch einfallendes. 
Licht 7 von vorn ausgeleuchtet werden und von hinten rait einer Grafik R 
bereicbert werden, die Licht 6 abstrahlt. Eine diinne Glasplatte 1 schiitzt die 
Emulsion 2 vor Schaden. . 

Die Linsenrasterplatte 4 lenkt das. Licht 6 von der LCD-Matrix 5 durch die 
ersteri drei Lagen 1, 2 und. 3 zu den Augeri eines Betrachters V. Das von einem 
Videoprojektor P projizierte Licht 7 wird durch die ersten beiden Lagen 1 und 
2 durchgelassen und durch den Strahlenteiler 3 teilweise zuriickreflektiert, • 
wobei das holographische Bild durch die in der. Emulsion 2 entstehende 
Wellenfiront rekonstruiert, die als austretendes Licht. 8 in die Augen des 
Betrachters V ^llt. • * ; 

Wird statt eines Trammissionshologramms ein lichtdurchlassiges 
Reflexionshologramm, also ohne Abdunklungsschichl, eingesetzt, so ist der 
halbdurchlassige Spiegel nicht notig, das Hologramm selbst wirkt dann als 
solcher. • - 

Anstelle eine LCD-Monitors konnen beliebige, zur Darstellung von 
Gomputergrafik fahige ^eigeii^trumente .. eingesetzt werden.' 
Flachbudschjime sind aufgrund ihrer platzsparenden .Bauweise besonders gut' 
geeignet. 



pas erfindungsgemafie Verfahren fimktioniert selbstverstaiidlicli auch mit 
aktiver oder passiver. • sterepskopischer anstatt autostereoskopischer 
Darstellung. Auch die monoskopische Darstellung ist moglich. Da zur Zeit 
noch .keine groBen autpstereoskopischen Displays verfiigbar sind, ist derzeit 
. noch ein Ausweichen auf stereoskopische Projektipnsdisplays notig, um in der'- 
Gr6Be weiter skalieren zu konnen, was ^ jedoch problemlos isL 

In Figur 2 ist scbematiscb gezeigt,. wie die selektive ; Beleuchtung der 
holographischen Platte 2 erfolgt, indem der Videoprojektor P darauf das 
Beleuchtungsbild I projiziert. Wenn die Emulsion 2 eng am Biidschirm 5 
befestigt ist, konnen beide naherungsweise als identisch betrachtet werden Der 
geometrische Bereich, in dem das Display 5 die gerenderte Computergrafik R 
angezeigt, ist dabei unbeleuchtet, der Betrachter V sieht an diesef Stelle im 
holographischen Bild die Grafik R ohne Uberlagerung mit eventueU 
vorhandenem Hologranuninhalt H. Die Inhalte. H und G des Hologramms 
beziehungsweise der Computergrafik sind rein virtuell und werden erst durch 
die Rekonstruktion der WeUenfront aus der Emulsion 2 beziehungsweise durch. 
die Anzeige der gerenderten Grafik R auf dem Display 5 sichtbar. 

Ein Algorifhmus zur Berechnung des Beleuchtungsbildes I und. der Grafik R 
mit herkommlicher Grafikhardware ist in Figur 3 ' dargestellt Die 
BUdtiefeninformation in Form des Inhaltes H des Hologramms 2 und die 
Szenenbeschreibung des Inhalts G der Computergrafik werden als bekannt 
vorausgesetzt. SinnvoUerweise sind beide passend zueinander ausgerichtet. 
Dies wird zweckmaBigerweise aiifierhalb des Normalbetriebs erfolgen. Wenn 
bei der Aufiiahme des Hologramms optische Markierer mitaufgezeichnet 
^werden, konnen Kameras eingesetzt werden, um die Ausrichtung automatisch 
durchzufiihren. Die inheren xind auBeren. Parameter des Projektbrs P bezugh.ch 
der holographischen Emulsion 2 mussen ebenfalls bekannt sein. Die 
yorausgesetzten GroBen,. werden sinnvblierweise. ... in einef ' Kalibrierurig ' ' 
auBCThalbdesNpmialbetrieWbestm ..■ 



Der Algorithmic beriicksichtigt spwohl die dreidimensionalen Verhaltnisse des 
Holograrnminhaltes H als auch des GrafUrihhaltes G mit der Folgfe, dass, auch 
wenn sich beide virtuell . durchdringen, eine korrekte Darstellung des 
Gesamtbildes .erfolgt, . indem mir die Teile des Graffldnhaltes G. sichtbar 
werden, die aus der Perspektive des Berrachters. V vor dem Hologramminhalt 
H liegen, und andeirerseits an den- korrespondierenden Stellen des 
Beleuchtungsbild I schwarze Flachen dargestellt werden, sodass die Emulsion 
2 dort nicht beleuchtet wird. Generell wird das Hologramm 2 nur an Stellen 
ausgeleuchtet, ah denen auch Inhalt H vorhanden ist, sodass keine 
unerwunschten Lichtreflexionen hi Bereichen auftreten konnen, in denen gar 
kein Hologramminhalt H sichtbar ist 

Zunachst wird als Zwischeristufe ein Texturbild T von dem Betrachter V aus 
uber die Emulsion 2 und aufierhalb der optischen Achse durch Rendern des 
Hologrammihhalts H in der definierten Lichtfarbe und -intensitat in Z- und 
Bildpufifer der Grafikkarte erzeugt. AnschlieJ3end whd der Grafikinhalt G unter 
Anwendung eines Z-Puffer-Tests in Z- und Schablonenpuffer gerendert Die 
Schablonenbereiche werden im BildpufTer mit Schwarz geloscht. Das 
Beleuchtungsbild I wird von dem Projekfor P. aus auf der optischen Achse 
gerendert, nachdem . alle Puffer geleert wurden und indem ein Bild der 
Emulsion 2 mit der Textiir T iiberzogen in den Bildpuffer geschrieben wird. 
Das Beleuchtungsbild I wird ., durch den Videoprojektor P auf die 
holqgraphische Emulsion 2 geworfen. 

Das auf dem Schirm 5 anzuzeigende Grafikbild R wird von dem Betrachter V 
aus und abseits der optischen Achse . gerendert, indem der Hologramminhalt H 
nach der Leerung allef Puffer in den Z-Puffer geschrieben wkd und der 
Grafikinhalt G unter Anwendung eines. Z-Puffer T Tests in Z-Puffer und 
Bildpuffer geschrieben wird. , 
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Einen alternativen, vereuifachten Algorithmus zeigt Figur 4. Er arbeitet 
prinzipiell gleich wie der oben beschriebene AlgoriHimus, bestrahlt jedbch das 
Hologramm 2 mit Ausnahme der, B.ereiche von Grafjk R mit vorgegebenen 
Farbwerteh, insbesondere einheitiich mit weiBem Licht maximaler Intensitat 



Aufier der teUweisen Rekonstruktion eines Hologrammes, also, entwede^ 
voUstandig oder uberhaupt nicbt beleucbtet, erlauben Variationen- des . 
proji2derten- Lichts, die AmpUtude der WeUenfront lokal zu modifizieren. 
10 Praktisch bedeutet das, dass in dem Schritt 1 .b) des ersten obigen Algorithmus, 

.. bei. dem der Hologramminhalt H in den Z-Puffer und den BildpufFer 
gescbrieben wird, Schattierungs- und Beschathmgstechniken eingesetzt 
werden, anstatt den Hologranmiinhalt H nur mit einheitiicher Intensitat zu 
rendern. Dazu mussen zunachst die physikalischen Scnattierungseffekte, die 
durch die realen LichtqueUen bei der Aumahme des Hologramms entstanden 
sind, neutralisiert werden. Dann konnen beispielsWeise die EfFekte von 
kunstlichen Lichtquellen hinzugefugt werden. 

Diese Manipulation kann ebenfalls mit herkommlicher Grafikhardware 
20 durchgefuhrt werden,. indem zwei Bilder des Hologramminhalts H aus der' 

Perspektive des Projektors P gerendert werden, wobei fur den gesamten Inhalt 
H in beiden Bildern diffuses, weiBes Material verwendet wird. Figur 5 zeigt 
eine schematische Darstellung dazu. Fur das erste Bild U werden virtueile 
LichtqueUen L definiert, die naherungsweise gleiche Schattierungseffekte 
erzeugen wie die realen LichtqueUen wahrend der Hologrammaufhahme. Fur 
das zweite BUd i 2 werden virtUeUe LichtqueUen N definiert, die die neue, 
kunstliche Beleuchtungssituation darsteUen! In beiden Bildem konnen 
bekannte, -hardwarebeschleunigte Beschattungstechniken zur Erzeugung von 
kunstlichen Schatten auf den Hologrammmhalt H durch den Grafikinhalt G 
und auch den Hologran 1 minhalt H selbst, die durch die kunstiichen 
. LichtqueUen entsfehen, behutzt werdep. Ein drittes Bild i 3 : wlrd efzeugt, indem 
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die Holograromemiilsion 2 aus der perspective des Projektors P aus diffiisem, 
weiBem Material mit einer PunktlichtqueUe am Ort des Projektors P gerendert 
wird. Dieses Intensitatsbild i 3 stellt die geometrische Beziehung zwischen dem 
Videoprojektor P als physikalischer Punktlichtquelle- und der holographischen 
Emulsion 2 dar. Es enthalt Formfaktoren wie die Abschwachung der Intensitat 
mit dem Abstandsquadrat und die Winkelabhangigkeit der Intensitat des auf 
das Hologranim 2 prbjizierten Lichtes. 

Das endgultige Beleuchtungsbild I- wird* iiber die Beziehung M^ii/ia 
beispielsweise in Echtzeit mit Pixel$hadem errechnet. Dies neutralisiert die 
physikalischen Schattierungen der Hologrammaufiiahme bestmoglich und 
eizeugt die neuen Schattierungen und Schatten. Dabei wird wiederum der 
graphische Inhalt R mittels des Stendlpuffers herausgeschnitten. 

Schattenwurfe auf den Grafikinhalt G durch den Hologramminhalt H konnen 
wiederum durch bekannte Schattierungs- und Beschattungstechniken wahrend 
des. Renderns des Grafikinhaltes G in. den Bildpuffer im letzten Schritt des 
oben beschriebenen Algorithmus erzeugt werden. 

Um die Berechnungen so realistisch wie mogiich zu gestalten, wird 
vorteilhafferweise eine Erkeiuiungsemrichtung fur die Position des Betrachters 
V eingesetzt, beispielsweise ein Headfinder, sodass die Augenposition des 
Betrachters V mit definiertem Fehler bekannt ist. 

In Figiu: 6 wird die Wirkung des Verfahrens anhand einfacher:; geometrischer 
Korper verdeuthcht, die in Teilbild a) nebeneinander positioniert sind, Der 
Quader mit einer Aussparung reprasentiert das holographische Bild des 
Holgra mminh alts H, der .bei dear Aufiiahme von rechts unten beleuchtet wurde.' 
Per Zylinder mit dem pyramidenartigen Aufeatz reprasentiert die aus dem 
virtiiellen Grafikinhalt G gerenderte ComputergrajBk R, die in a) in 
gleicta^ gerendert ist In Teilbild b). wurde, die \drtuelle. .. 
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Position und Lage des Grafikinhalts G so verandert, dass er der Zylinder in der 
Aussparung des Quaders erscheint. -Durch den erfindungsgemaBen 
Algorithmus stellt die Anzeige 5 . nur die Teile des Grafikinhaltes G als 
Computergrafik R dar, die bei einer realen Anordnung vor, neben bder durch 
! . 4en Holograinnaiiihait sichtbar waren. Gleichzeitig wird das Hologramm 2 so 

beleuchtet,. dass diejenigen Teile, die bei einer realen Anordnung hinter dem 
.Grafikinhalt G lagen, dunkel sind, so dass nur die Computergrafik R dort 
sichtbar ist. Zwei vollig unterschiedliche Bildar werden so realistisch vereinigt 
In den Teilbildern c) und d) . wird . der Algorithmus zur 
10 Beleuchtungsveranderung verdeutlicht. Die. ursprimgliche Beleuchtung des 

Holograinminhaltes H wurde neutralisiert und durch eine . virtuelle, neiie 
Beleuchtung von links oben in Teilbild c) und von rechts oben in Teilbild d) 
ersetzt. * . 

J 5 Fur die Eifindung gibt es viele Anwendungsmoglichkeiten. Beispielsweise 

hutzeh Archaologen bereits optische Hologramme, urn altertiimliche 
Kunstgegehstande zu archivieren und zu imtersuchen. Die Verteilung von 
Holograminkopien ermoglicht es den Wissenschaftlern, ihre Forschungen. 
dxjurclmxfuhfen, ohne auf' die Originate der Artefakte oder ungenaue 
20 Nachbildungen zuruckgreifen zu mussen. Die erfindungsgemafie Kombination 

dieser Hologramme . mit interaktiver Computergrafik erlaubt es ihnen, 
Echtzeit-Simiilationsdaten zu integrieren beziehungsweise Experimente 
durchzufuhren, die eine direkte Wechselwirkung mit dem Nutzer erfordern, 
•wie die Rekonstruktion des WeichteUgewebes .im Hologramm eines fossilen 
25 Dinosauriersch^dels. Daruberhiilaus konnen spezielle Interaktionsgerate eine 

auf dem Tastsinn beruhende Ruckkopplxing auf den holograpischeii und 
conpLputergrafischen Bildgehalt bei der Ausfuhrung der interaktiven Aufgaben 
simulieren, indem sie beispielsweise die Positionen und/oder Bewegungen von 
* . Fingern und/oder anderen GliedinaBen . beobachten, auswerten und* 
30 korresjpbndierende Aktibnen auslosen: 
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In Figur 1 a) ist sehematisch das holographische Bild eines menschlichen 
Schadels gezeigt. In .TeUbild b) wurde der Schadel mittels des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens realistisch mit Kaumuskeln versehen. Im Bereich des 
Jochbeins ist der an sich durchgangige Muskel-Grafikinhalt G nicht gerendert, 
da das Jochbein ajs Bestandteil des Hologrammrinhaltes H wahrend - des 
Algorithmus aufgrund seiner Tiefeninformation als vor dem Grafikinhalt G 
liegend erkannt wird. 

Eine gesamte Kollektion von Kunstgegenstanden kann in ein einziges Album 
von holographischen Aufoahmen gebracht werden und ein Anzeigegerat 
ahnlich einem Lichtkasten kann fur die Visualisierung und die Interaktion 
verwandt werden. . 

Optische Hologramme in Museen konnen .mit Multimedia-Animationen 
bereichert werden. Das eroflnet die Moglichkeit, Informationen fiber die 
AussteUungsstiicke in viel aftraktiverer mid wirkungsvollerer Weise ais mit 
einfacher Textbeschilderung zu prasentieren. Solche Anzeigegerate konnen mit 
dem* Nutzer in Interaktion treten. Die an der Wand befestigten Varianten 
erfordem sebr wenig Platz, wodurch die Museen eine grofiere Anzahl von 
Ausstehungsstucke^i prasentieren konnen. Selbstverstandlich konnen 
Hologramme oder andere Nachbildungen die Originale der Exponate nicht 
ersetzen, denn letztlich sind diese Originale der Hauptgrund fur die 
Museumsbesuche. Wenn aber ein einmaliges Exponat nicht verfugbar oder zu 
zerbrechlich ist urn* ausgestellt zu werden, bieten Hologramme immer noch die 
MogUcIakeit, sein dreidimensionales Bild in voller Qualitat zu prasentieren und* 
in Kombination mit Computergrafik ein interaktiyes Erjebnis zu schaffen! ' 

Wird das' erfindungsgemaBe Verfahrea eirigesetzt, konnen verschiedene 
Anzeigenvarianten entwickelt werden: Beispielsweise -konnen durch lediglich 
eine Anderaag. des Spiegels bei Transpqissionshologrammen beliebig gestaltete 
Formen, beispielsweisjs. Zylhider bei- ^ultiplex-Holpgrainmen, anstatt 



einfacher, ebener Platten 1, 2, 4 und/oder 5 unterstutzt werden. Sbgar ohne eine 
grafische Bereichening bietet aUeine die Beleuchtung mit einem Projektor P 
viele Moglichkeiten. In Verbindung mit optischen Holograinmen, auch mit 
digitalen oder Elektrohologrammen, konnen damit visuelle Effekte erzeugt 
werden. Bestimmte Teile. eines Hologrammes konnen beispielsweise.zeitweilig 
oder. dauerhaft unsichtbar gemacht werden, wahrend andere zeitweise oder 
dauerbaft heryorgehoben werden. In einem weiteren Beispiel konnen aus 
mehreren Lagen bestehende, durchscheinende Hologramme teilweise. mit 
einzelnen Lichtprojektionen aktiviert werden durcb die Rekonstruktion unter 
verschiedenen Winkeln. Dadurch werden einfach AnimktionsefFekte ahnlich 
denen der Multiplex-Hologramme unterstutzt, ohne dass es erforderlich ist, 
dass sich der Betrachter bezugUch des Hologramms bewegt oder das 
Hologramm sich bewegt 

Fur nichtplanare Aufbauten beziehungsweise Hologramme konnen die 
beschriebenen .Techniken ebenfalls eingesetzt werden. Dazu mussen lediglich 
die Projektionstechniken der Renderingverfahren leicht abgeandert werden. 
Anstelle einer Projektion der Textur auf eine Ebene, namUch die 
Holograpbieplatte, wie sie in den Algorithmen verwendet wird, muss man auf 
eine entsprechende, beUebige Gepmetrie . projizieren. Rendering-technisch. 
geschieht dies, indem eine beUebige Geometrie mit der generierteh Textur als 
projektiver Textur uberzogen wifd. Dieses projektive Texture-Mapping wird 
vori jeder 3D^Grafikkarte hardwaremaBig unterstutzt, es werden automatisch 
die korrekten Texturkoordinaten berechnet. 

thirch die Kombination mehrerer Anzeigegerate 5 und/oder mehrerer 
Holograrnme "2 konnen mit kostengunstigen, kleinen Bestandteilen groBe 
Dimensionen erreicht werden. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 



i .1 Schutzscheibe 

2 Hblogramm / Holographische Emulsion 

.3 Spiegelstrahlteiler 

4 Linsenrasterscheibe 

5 LCD-BUdschirjn 
10 6 Licht des LCD-Bildschirms , 

7 Einfallendes Licht des Videoprojektors 

. 8 Reflektiertes Licht des Videoprojektors 

P Videoprojektor 

15 V Betrachter 

H Virtueller Hologrammiiihalt 

G Virtueller Grafikinhalt 

R Gerenderter Computergrafik 
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PATENTANSPRUCHE . 

1. Verfahren zur Kombination eines optischen Hologrammes. (2), das.einen 
virtuellen Inhalt (H) enthalt, mit Computeigrafik (G) unter Verwendung eines 
teildurchlassigen, optischen Elementes (3), eines Hologramms (2), eines 
Monitors (5) auf der" von einem Betrachter (V) abgewandten Seite des 
• teildurchlassigeri Elementes (3) und eines Videoprojektors (P), wobel das 
holographische Bild des Hologrammes (2) mit dem Bild des Monitors (5) 
iiberlagert erscheint, dadurch gekennzeichnet, dass das^ologramm (2) durch 
ein von dem Videoprojektor (P) projiziertes Beleuchtungsbild (I) beleuchtet 
wird und daraus eine fur den Betrachter (V) sichtbare, holographische 
Wellenfront rekonstruiert wird und gleichzeitig auf dem Monitor (5) eine aus 
der Computergrafik (G) gerenderte Computergrafik (R) anzeigt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem Licht 
(7) des Videoprojektors (P) mittels. des von ihm projizierten Biides (I) die 
Amplitude der holographischeh Wellenfront stellenweise modifiziert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass Teile des 
holographischen Biides hervorgehoben werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch: gekennzeichnet, dass mit 
dem Licht (7) des Videoprojektors (P) mittels des von ihm projizierten Biides 
(I) die holographische Wellenfront nur partiell rekonstruiert wird. • 

5. : Verfahren nach Anspruch 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Computergrafik. (G) in Bereichen des Hologranmiinhaltes (H) angeordnet wird, 
die nicht rekonstruiert oder nur teilweise rekonstruiert .werden. 



6. Verfahreh nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Berechming 
■des Beleuchtungsbildes (I) und der Computergrafik (R) ein Z-Puffer, ein 
Stencilpuffer und ein Bildpuffer eingesetzt werden und 

- eine Textur (T) aus der Perspektive. des Betrachters (V) in achsferner 

. Projektion erstellt wird, indem 
a) alle Puffer mit Schwarz.geleert werden 
. b) der Holograjaaminhalt (H) in Z-Puffer und Bildpuffer 
geschrieben wird 

c) der Grafilrinhalt (G) durch einen Z-Puffer-Test bedingt in 
. Z-Puffer und Stencilpuffer geschrieben werden 

d) die Stencils im Bildpuffer mit Schwarz geleert werden 

- das Beleuchtungsbild (I) aus der Perspektive des Videoprojektors (P) 

erstellt wird, indem 

a) alle Puffer mit Schwarz geleert werden 

b) .die. Abbildung des Hologramms (2) mit der Textur (T) 
versehen in den Bildpuffer geschrieben wird 

- die Computergrafik (R) axis, der Perspektive des Betrachters (V) in 

; achsferner Projektion erstellt wird, indem 

a) alle Puffer mit Schwarz geleert werden 

b) der Holdgramminhalt (H) in den Z-Puffer geschrieben 
wird 

. c) der Grafikinhalt (G) durch einen Z-Puffer-Test bedingt in 
Z-Puffer und Bildpuffer geschrieben wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenjazeichnet, dass zur Berechnung 
des Beleuchtungsbildes (I) und der Computergrafik ein ;Z-Puffer, ein 
Stencilpuffer und ein* Bildpuffer eingesetzt werden und 

.. - eine Textur (T) aus . der Perspektive des Betrachters (V) in. achsferner 
Projektion erstellt wird, indem 

a) Z-Puffqr und Stencilpuffer mit Schwarz geleert werden 
• . und der Bildj>i^er mit vprgege^ 



. - . b) der Hologramminhalt (H) in den Z r Puffer geschrieben 

wird 

c) der Graffldnhalt (G) durch einen Z-Puffer-Test bedingt in 
Z-Puffer. und Stencilpuffer- geschrieben werden 

d) die Stencils imBildpuffer mit Schwara geleert werden 

. - das BeleuchtungsbUd (I) aus der-Perspektive des Videoprojektors (P) 
. ersteUt wkd, indem 

a) alle Puffer geleert werden 

b) die Abbildung eines. weifien Rechtecks mit der Textur (T) 
versehen in den Bildpuffer geschrieben wird 

- die Computergrafik (R) aus der Perspektive des Betrachters (V) in 
. achsferner Projektion erstellt wird, indem 

a) alle Puffer mit Schwarz geleert werden 

b) der Hologramminhalt (H) in den Z-Puffer geschrieben 
wird 

c) der Grafikinhalt (G) durch einen Z-Puffer-Test bedingt in 
Z-Puffer und Bildpuffer geschrieben wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergeheriden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass durch die Modification der Amplitude der Wellenfront 
mittels des Beleuchtungsbildes (I) des Videoprojektors (?) die 
Beleiichtungsverhaltnisse des holographischen Bildes geandert werden.. 

.9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekeniizeichnet, dass zunachst die 
ursprunjglichen- Beleuchtungsverhaltnisse rechnerisch neutralisiert. warden und 
dann mit neuen Beleuchtungsyerhaltnissen ein neues. . Beleuchtungsbild (T) 
errechnet wird. • - . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekeiuizeiclinet, dass das neue 
Beleuchtungsbild (I) errechnet wird, indem 



- zwei Projektionen (i u i 2 ) des HologramTninMtes (H) aus der 

' - • Perspektive des Videoprojektors (P) errechnet werden, wobei 
fur den Hologrammiahalt (H) diffuses, weifles Material 
. verwendet wird und Schattierungs- und/oder 
Schattenberechnungen durchgefiihrt werden 

a) die erste Projektion (ii) mit yirtuellen Lichtquellen (L) 
. erstellt wird, die etwa dieselben Schattierungen auf dem 

Holbgramminhalt (H) bewirken wie die uxspriinglichen 
Lichtquellen bei der Aufhahme des Hologramms (2) 

b) die zweite Projektion (i 2 ) mit virtuellen Lichtquellen (N) 
erstellt wird, die die gewiinschten, neuen 
Beleuchtungsverhaltnisse erzeugen 

- eine dritte Projektion (i 3 ) des Hologramms (2) aus der Perspective des 

Videoprojektors (P) errechnet werden, wobei fur das 
Hojogramm diffuses, weiBes Material verwendet wird und 
am Ort des Projektors eine Punktlichtquelle berucksichtigt 
. wird. 

. - der Quotient aus dem Quotienten der zweiten (iz) und der ersteh (ii) 
Projektion und der dritten Projektion (i 3 ) errechnet wird. 

11. Verfahren nach Ahspruch 8, 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Computergfafik (G) hinsichtlich der Lichteffekte mit den geanderten 
Beleuchtungsverhaltnissen der Wellenfront ubereinstimmend gerendert wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass durch eine Erkennungseixirichtung die Kopf- und/oder 
Augenposition des Betrachters (V) gemessen wird unci in die Berechnungen 
der Computergrafik (R) und/oder. des Beleuchtiingsbildes (I) des 
Videoprojektors (P) einbezogen wird. 
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13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Hologramm (2) durch eine optisch durchlassige 
Schicht (1) geschutzt und/oder stabilisiert wird. 

14. yerfahren nach eihem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Computergrafik . (R) stereoskopisch, 
autostereoskopisch oder monoskopisch erzeugt wird. 

15; Verfahren nach einem der. vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
. gekennzeichnet dass die Computergrafik (R) stereoskopisch erzeugt wird und 
' dem'Benutzer (V) dxirch eine zwischen ihm und dem Monitor (5) angeordnete 

Linsenrasterscheibe (4) dreidimensional erscheint. 

- 16. Anordnung zur Kombination eines optischen Hologrammes (2), das einen 
virtuellen Inhalt (H) enthalt, mit Computergrafik (G), bestehend aus einem 
teildurchlassigen, optischen Element (3), einem Hologramm (2), einem 
Monitor auf der von einem Betrachter (V) abgewandten Seite des 
teildurchlassigen Elements (3), einem Videoprojektor (P), insbesondere zur 

. Diirchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Videoprojektor (P) mit einem von . ihm projizierten 
Beleuchtungsbild (I) das Hologramm (2) beleuchtet, wobei das Hologramm (2) 
zwischen dem Betrachter (V) und dem Monitor (5), auf dem Computergrafik 
(R) anzeigbar ist, angeordnet ist 

17. Anordnung nach Anspruch 16, insbesondere zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekemizeichnet, dass 
zwischen dem Monitor (5) und dem teildurchlassigen Element (3) eine 
Linsenrasterscheibe (4) angeordnet ist. 
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18. Anordnung nach Anspruch .16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass 
durch eine Erkeimimgs.einrichtung die Kopf- und/oder Augenpositipn. eines 
Betrachters (V) feststeUbar ist 

19. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Erkennungseinrichtiing ein Headfinderist. 

.20. Anordnung nach eiriem der yorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass an dem Holdgramm (2) eine optisch durchlassige 
Schicht (1) angeordnet ist. 

21. Anordnung nach eiriem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Hologramm (2) ein Reflexionshologramm bhne 
Abdunklungsschicht ist und selbst das teildurchlassige Element (3) ist 
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1. 


ErsteUung einer Textirr (T) aus der Perspektiye des 
Betrachters (V) in acnsferner Projektion: 

a) alle Puffer mit Schwarz leeren . .. 

b) .Hdlo^amrhinIialt (H) in Z-Puffer und Bildpuffer 
schreiben 

cj Grafikinhalt (Q) durch Z-Puffer-Test bedingt in 

Z-Puffer und Stencupuffer scnreiben 

d) Stencils im Bildpuffer mit Schwarz leeren . 






V 
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Erstellung eines Beleuchtungsbilds (I) aus der 
Perspektive des Videoprojektors (p): 

a) alle Puffer mit Schwarz leeren 

b) Abbildung des Holograinms (2) mit der textur 
(T) tiberzogen in den Bildpuffer schreiben 


1 
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ErsteUung einer Computergrafik (R) aus der Perspektive 
des Betrachters (V) in achsferner Projektiqn: 

a) alle Puffer rnit Schwarz leeren 

b) der Holo^amrr^nhalt (H) in den Z-Puffer schreiben 

c) der Grafiidnhalt (G) durch einen Z-Puffer-Test 
bedingt in 2VPuffer und Bildpuffer schreiben 



Fig. 3 



BrsteUiing. einer Textur (T) aus der Perspective des 
Betraciiters .(V) in achsferner Projektion: 

a) Z-Puffer imd Stencilpuffer mit.Schwarz leeren und 
1 . 1 B ^P u ffet rnit v6rgegebenen Farpwerten fallen 

b) Hologrammmhalt (H) in den Z-Puffer schreiben 

c) Grafikinhalt (G) durch Z-Puffer-Test bedingt in 
2-Puffer und Stencilpuffer sehreiben 

d) die Stencils im Bildpuffer rnit Schwarz leeren 



2. 



Erstellung eines Beieuchrungsbilds (I) aus der 
Perspective des Videoprojektors (P): 

a) alle Puffer leeren 

b) Abbildung eines Rechtecks rnit der Textur 
(t) versehen in den Bndpuffer schreiben 



Erstellung einer Coinputer^rafik (R) aus der Perspective 
des Betrachters (V) ™ achsferner Projektion: 
3 a) alle Puffer rnit Schwarz leeren . 
' b) der HolOgrarnminhalf (H) in den Z-Pirffer schreiben ' 
c) der Gr af ikinhalt (G) durch einen Z-Puffer-Test 
bedingt in Z-Puffer und Bndpuffer schreiben 
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